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Asih Sekar Sesama. Penilaian Akurasi Algoritma Satellite Derived-Bathymetry 
Data Citra PlanetScope (di bawah bimbingan Mochammad Arif Zainul Fuad 
dan Kuncoro Teguh Setiawan).  
 
Batimetri mengacu pada kedalaman dasar laut relatif terhadap permukaan air 
terendah. Informasi kedalaman sangat penting untuk berbagai studi kegiatan 
sumber daya laut, mengelola fasilitas pelabuhan, mendukung operasi 
pengerukan, dan memprediksi sedimen dari sungai yang mengalir ke laut. 
Pemetaan batimetri menggunakan penginderaan jauh menawarkan metode yang 
lebih fleksibel, efisien, dan hemat biaya serta mencakup area yang luas. Tujuan 
penelitian ini adalah membandingkan tingkat keakurasian antara algoritma Stumpf 
dan Lyzenga dalam estimasi batimetri menggunakan data citra satelit 
PlanetScope.  
Penelitian ini menggunakan citra satelit PlanetScope level 3B dan data survei 
pasang surut. Citra satelit berguna dalam ekstraksi batimetri presisi tinggi. Metode 
ekstraksi batimetri menggunakan algoritma Stumpf dan algoritma Lyzenga. Lokasi 
penelitian berada di Pulau Kemujan, Kepulauan Karimunjawa, Jawa Tengah. 
Pemilihan wilayah ini didasarkan pada karakteristik perairan dengan variasi 
kedalaman yang cukup tinggi.  
Berdasarkan hasil pengolahan data, kemampuan estimasi menggunakan 
algoritma Stumpf adalah hingga 17.97 m apabila menggunakan algoritma 
Lyzenga mampu mengestimasi hingga 33 m. Pada hasil uji statistika didapatkan 
hasil pada masing-masing algoritma yaitu Lyzenga sebesar 0,81 dan Stumpf 0,76. 
Perhitungan akurasi dengan Confusion Matrix menunjukkan nilai akurasi 
keseluruhan algoritma Lyzenga sebesar 83% dan Stumpf sebesar 76%.  
Dari hasil-hasil tersebut, estimasi kedalaman dengan algoritma Lyzenga 
memberikan hasil yang lebih akurat dibandingkan dengan algoritma Stumpf untuk 
pemetaan batimetri menggunakan citra PlanetScope di Perairan Karimun Jawa, 





ASIH SEKAR SESAMA. Assessment of Satellite Derived-Bathymetry Algorithm 
Accuracy PlanetScope Image Data (under the guidance of Mochammad Arif 
Zainul Fuad and Kuncoro Teguh Setiawan) 
Bathymetry refers to the depth of the seabed relative to the lowest water level. 
Depth information is essential for various studies of marine resource activities, 
managing port facilities, supporting dredging operations, and predicting sediment 
from rivers flowing into the sea. Bathymetry mapping using remote sensing offers 
a more flexible, efficient, and cost-effective method and covers a large area. The 
aim of this study is to compare the accuracy between the Stumpf and Lyzenga 
algorithms in bathymetry estimation using PlanetScope satellite imagery data. 
This study uses PlanetScope level 3B satellite imagery and tide-corrected survey 
data. Satellite images are useful in high-precision bathymetry extraction. The 
bathymetry extraction method uses the Stumpf algorithm and Lyzenga algorithm. 
The research location is in Kemujan Island, Karimunjawa Islands, Central Java. 
The selection of this region is based on water characteristics with a reasonably 
high variation in depth. 
Based on the results of data processing, the estimation ability using the Stumpf 
algorithm is up to 17.97 m when using the Lyzenga algorithm it is able to estimate 
up to 33 m. In the statistical test results, the results for each algorithm are Lyzenga 
0.81 and Stumpf 0.76. Calculation of accuracy with Confusion Matrix shows the 
overall accuracy of the Lyzenga algorithm is 83% and Stumpf is 76%. 
From these results, the depth estimation using the Lyzenga algorithm gives more 
accurate results than the Stumpf algorithm for bathymetry mapping using 





Puji syukur kehadirat Allah SWT atas segala rahmat dan karunia-Nya 
sehingga penulis  dapat  menyelesaikan  Laporan  Skripsi  yang berjudul 
“Penilaian Akurasi Algoritma Satellite-Derived Bathymetry Data Citra 
Planetscope”. Laporan ini dibuat sebagai salah satu syarat untuk dapat 
memperoleh gelar Sarjana Kelautan di Fakutas Perikanan dan Ilmu Kelautan, 
Universitas Brawijaya, Malang. 
Laporan skripsi ini diharapkan dapat menjadi pegangan dalam penelitian 
selanjutnya sekaligus menambah wawasan ataupun gambaran dan informasi 
mengenai kedalaman perairan di wilayah Perairan Karimunjawa, Jawa Tengah. 
Penulis menyadari banyak kekurangan dalam penulisan laporan ini. Oleh karena 
itu, saya berharap kepada berbagai pihak untuk dapat memberikan masukan yang 
bersifat membangun untuk menjadikan laporan ini lebih baik 
 Akhir kata penulis menyadari bahwa penulisan laporan ini tidak lepas dari 




                                                                                                   













PERNYATAAN ORISINALITAS ........................................................................... i 
IDENTITAS TIM PENGUJI .................................................................................. ii 
UCAPAN TERIMA KASIH ................................................................................. iii 
RINGKASAN ...................................................................................................... iv 
SUMMARY .......................................................................................................... v 
KATA PENGANTAR .......................................................................................... vi 
DAFTAR ISI ...................................................................................................... vii 
DAFTAR TABEL ................................................................................................ ix 
DAFTAR GAMBAR ............................................................................................. x 
DAFTAR LAMPIRAN ......................................................................................... xi 
1. PENDAHULUAN ............................................................................................. 1 
1.1 Latar Belakang ...................................................................................... 1 
1.2 Rumusan Masalah ................................................................................. 2 
1.3 Tujuan ................................................................................................... 3 
1.4 Manfaat ................................................................................................. 3 
2. TINJAUAN PUSTAKA .................................................................................... 4 
2.1 Batimetri ................................................................................................ 4 
2.2 Metode Pengukuran Batimetri ............................................................... 5 
2.2.1 Metode Akustik ............................................................................... 5 
2.2.2 Metode LiDAR ................................................................................ 7 
2.2.3 Metode Radar ................................................................................. 9 
2.2.4 Metode Optik ................................................................................ 11 
2.3 Konsep Batimetri Berbasis Satelit ........................................................ 12 
2.3.1 Model Linear Ratio ....................................................................... 13 
2.3.2 Model Linear Band ....................................................................... 14 
2.3.3 Model Zona Penetrasi Kedalaman ................................................ 17 
2.4 Data Satelit .......................................................................................... 18 
2.5 Citra Satelit PlanetScope ..................................................................... 21 
3. METODOLOGI PENELITIAN ........................................................................ 24 
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian .............................................................. 24 
3.2 Alat dan Data Penelitian ...................................................................... 24 
3.2.1 Alat Penelitian .............................................................................. 25 
viii 
 
3.2.2 Data Penelitian ............................................................................. 26 
3.3 Diagram Alir Penelitian ........................................................................ 26 
3.4 Metode Penelitian ................................................................................ 27 
3.4.1 Pengumpulan Data ....................................................................... 27 
3.4.2 Koreksi Radiometrik ..................................................................... 29 
3.4.3 Pemisahan Darat dan Laut ........................................................... 30 
3.4.4 Penerapan Algoritma Kedalaman ................................................. 30 
3.5 Analisa Data ........................................................................................ 32 
3.5.1 Analisis Tingkat Kesalahan ........................................................... 32 
3.5.2 Analisis Akurasi ............................................................................ 32 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN ......................................................................... 34 
4.1 Kondisi Umum Lokasi Penelitian.......................................................... 34 
4.2 Koreksi Radiometrik............................................................................. 35 
4.3 Pemisahan Darat dan Laut .................................................................. 36 
4.4 Estimasi Kedalaman dengan Algoritma Lyzenga ................................. 36 
4.5 Estimasi Kedalaman dengan Algoritma Stumpf ................................... 39 
4.5.1 Kedalaman Relatif ........................................................................ 40 
4.5.2 Kedalaman Absolut ...................................................................... 41 
4.6 Informasi Batimetri dalam 3D ............................................................... 42 
4.7 Uji Akurasi ........................................................................................... 44 
5. PENUTUP ..................................................................................................... 49 
5.1 Kesimpulan .......................................................................................... 49 
5.2 Saran ................................................................................................... 49 
DAFTAR PUSTAKA.......................................................................................... 50 







Tabel  Halaman 
Tabel 1. Spesifikasi citra satelit .......................................................................... 22 
Tabel 2. Informasi PlanetScope band ................................................................ 23 
Tabel 3. Alat Penelitian ...................................................................................... 25 
Tabel 4. Data Penelitian ..................................................................................... 26 
Tabel 5. Perubahan nilai DN koreksi radiometrik ............................................... 36 
Tabel 6. Hasil analisis regresi ............................................................................ 37 
Tabel 7. Nilai Koefisien Korelasi dan Koefisien Determinan ............................... 40 
Tabel 8. RMSE tiap klasifikasi............................................................................ 45 
Tabel 9. Matriks kesalahan algoritma Lyzenga .................................................. 46 
Tabel 10. Matriks kesalahan algoritma Stumpf .................................................. 46 








Gambar 1. (Kiri) Komponen echosounder. (Kanan) Ilustrasi pengambilan data 
menggunakan echosounder (a) Singlebeam; (b) Multibeam. ............. 7 
Gambar 2. Perbandingan LiDAR dengan sistem akustik ...................................... 8 
Gambar 3. LiDAR ................................................................................................ 8 
Gambar 4. Pengaplikasian satelit altimetri untuk batimetri ................................. 10 
Gambar 5. Komponen radiasi yang diamati oleh visible sensoer ....................... 15 
Gambar 6. Komposit citra .................................................................................. 19 
Gambar 7. Dua jenis komposit warna; (a) natural colour, (b) false colour .......... 19 
Gambar 8. Spektrum elektromagnetik ................................................................ 20 
Gambar 9. Lokasi penelitian .............................................................................. 24 
Gambar 10. Diagram Alir Penelitian ................................................................... 27 
Gambar 11. Peta Sebaran Titik Dataset ............................................................ 28 
Gambar 12. Tampilan Natural Color Citra PlanetScope ..................................... 29 
Gambar 13. Koreksi Radiometrik. (kiri) Sebelum; (kanan) Sesudah .................. 35 
Gambar 14. Pemisahan Darat dan Laut. (kiri) Sebelum; (kanan) Sesudah ........ 36 
Gambar 15. Estimasi Kedalaman dengan Algoritma Lyzenga............................ 38 
Gambar 16. Kedalaman Relatif Algoritma Stumpf .............................................. 41 
Gambar 17. Estimasi Kedalaman dengan Algoritma Stumpf .............................. 42 
Gambar 18. Tampilan 3D Batimetri; Kedalaman Lapang -a). Estimasi kedalaman 
dengan algoritma Lyzenga -b) dan Stumpf -c) ............................... 43 
Gambar 19. Uji akurasi linear algoritma Lyzenga ............................................... 44 



















1.1 Latar Belakang 
Topografi dasar laut merupakan indikator efektif untuk mengkarakterisasi 
perairan dangkal di lingkungan laut dan pesisir. Data batimetri resolusi tinggi 
menjadi referensi fundamental untuk berbagai aplikasi pesisir (Hell et al., 2012), 
misalnya, geomorfologi dekat pantai, proses sedimen, penangkapan ikan, 
hidrologi, eksplorasi mineral, perutean kabel, perencanaan pesisir, dan 
pengembangan model hidrodinamik. Pengukuran batimetri pada umumnya 
menggunakan penerapan alat hidroakustik dan metode seperti Single-Beam 
(SBES) dan Multi-Beam Echo Sounders (MBES), Airborne Lidar Bathymetry 
(ALB), dan perangkat LiDAR. Metode ini, terutama MBES dan ALB, dapat 
memberikan informasi yang sangat akurat dalam berbagai skala (Poursanidis et 
al., 2019). Namun demikian, beberapa wilayah pantai tidak dapat diakses oleh 
kapal survei karena kedalaman airnya yang dangkal serta biaya ALB masih sangat 
tinggi. 
Metode lain yang saat ini digunakan dalam pengukuran batimetri adalah 
penginderaan jauh dengan menggunakan sensor multispektral atau hiperspektral. 
Metode ini membantu memperoleh informasi di daerah yang sulit diakses oleh 
kapal survei. Informasi kedalaman yang diperoleh dengan menganalisis citra 
satelit dikenal sebagai Satellite-Derived Bathymetry (SDB). Sejumlah algoritma 
telah diusulkan untuk SDB menggunakan single spectral band (misalnya Gao, 
2009; Jupp, 1988) atau multispectral imagery (misalnya Kanno & Tanaka, 2012; 
D. R. Lyzenga et al., 2006). Penggunaan citra satelit dengan multispectral band 
untuk SDB memiliki resolusi spasial tinggi lebih dari 30 m, seperti Landsat, SPOT, 




Penelitian ini menggunakan citra satelit PlanetScope dengan resolusi 
spasial 3 m. Terdapat tiga level citra PlanetScope: basic scene (Level 1B), ortho 
scene (Level 3B), dan ortho tile (Level 3A) (Planet Lab Inc, 2020). Citra yang 
terortorektifikasi ditampilkan secara visual (RGB) dan analitis sebagai digital 
number (DN), radiance, dan surface reflectance (SR). Konsep dasar dari SDB, 
bahwa transmisi cahaya bergantung pada panjang gelombang eksponensial, 
penetrasi dan atenuasi dalam air dan berhubungan dengan kedalaman. Menurut 
Pe’eri et al. (2014), panjang gelombang 350 nm (UV) - 700 nm (red) adalah kisaran 
panjang gelombang cahaya yang kurang mampu dilemahkan di air laut. Namun, 
panjang gelombang yang lebih besar dari 700 nm (near IR) mudah dilemahkan di 
air laut dan cocok untuk menggambarkan batas daratan dan perairan. 
Kebutuhan atas data batimetri untuk berbagai aplikasi kelautan telah 
meningkat dalam beberapa dekade terakhir. Peningkatan tersebut secara tidak 
langsung telah mendorong industri survei hidrografi untuk mendiversifikasi teknik 
pengumpulan data. Pengembangan teknik berawal dari teknik akuisisi batimetri 
menggunakan platform (kapal survei) kemudian udara (pesawat) dan bahkan 
menggunakan akuisisi dari luar angkasa (satelit). Pendekatan algoritma 
merupakan salah satu metode untuk memecahkan kelemahan-kelemahan 
pendugaan batimetri menggunakan data citra satelit. Penelitian ini akan mencoba 
menerapkan algoritma Stumpf dan Lyzenga untuk prakiraan kedalaman perairan 
Kepulauan Karimunjawa, Jawa Tengah. 
1.2 Rumusan Masalah 
Untuk mendapat nilai kedalaman dengan citra satelit, data yang digunakan 
dapat dari berbagai resolusi spasial mulai resolusi sedang (15-30 m), tinggi (10 
m), dan sangat tinggi (2 m). Penggunaan resolusi tinggi berguna dalam ekstraksi 
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batimetri presisi tinggi. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan data citra 
PlanetScope dengan resolusi 3 m. Sehingga permasalahan yang perlu dikaji yaitu 
bagaimana perbandingan tingkat akurasi antara algoritma Stumpf dan Lyzenga 
dalam estimasi batimetri menggunakan data citra satelit PlanetScope. 
1.3 Tujuan 
Berdasarkan rumusan permasalahan tersebut, tujuan dilakukannya 
penelitian ini adalah membandingkan tingkat keakurasian antara algoritma Stumpf 
dan Lyzenga dalam estimasi batimetri menggunakan data citra satelit 
PlanetScope. 
1.4 Manfaat 
Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai informasi bagi 
peneliti terkait ekstraksi nilai kedalaman perairan dari data citra satelit 
penginderaan jauh PlanetScope beserta nilai akurasinya terhadap data batimetri 
insitu yang merupakan data valid perairan tersebut. Selain itu, hasil dari penelitian 
ini juga dapat digunakan sebagai alat atau instrumen untuk acuan dalam upaya 
memonitor dan merevisi data batimetri yang sudah ada khususnya untuk wilayah 





2. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Batimetri 
Batimetri mengacu pada kedalaman laut relatif terhadap permukaan laut. 
Kata batimetri berasal dari bahasa Yunani yaitu βαθύς (bathus) berarti kedalaman, 
dan μέτρον (metron) berarti ilmu ukur (Hell, 2011). Sehingga batimetri dapat 
didefinisikan sebagai pengukuran dan pemetaan dari kondisi topografi di dasar 
perairan baik danau maupun laut. Seperti topografi yang memberikan representasi 
tiga dimensi dari daratan, batimetri juga memberikan representasi dasar bawah 
air, dan memegang peran yang sangat penting dalam studi hidrografi.  
Dampak morfologi akibat erosi dasar laut dan sedimentasi menyebabkan 
batimetri berubah-ubah seiring waktu. Peristiwa badai dapat menyebabkan 
perubahan signifikan seperti halnya variasi musiman dalam intensitas badai. Laju 
perubahan morfologi dasar laut bergantung pada divergensi transpor sedimen. 
Gradien besar umumnya terkait dengan situasi dengan transpor sedimen yang 
tinggi, yaitu dalam kondisi gelombang badai dan arus yang kuat. Kedalaman air 
ditentukan tidak hanya oleh ketinggian dasar laut tetapi juga oleh ketinggian air, 
yang sehubungan dengan komponen gelombang badai, berkorelasi kuat dengan 
gelombang. 
Data batimetri memiliki beberapa kegunaan antara lain yaitu (NOAA, 2021); 
(1) Fitur dasar laut, untuk memperoleh informasi mengenai potensi bahaya bawah 
air bagi transportasi laut, terutama kapal-kapal besar. (2) Mempelajari perubahan 
garis pantai atau bahkan mempelajari dampak perubahan iklim dengan memantau 
erosi pantai, kenaikan permukaan laut, dan penurunan daratan. (3) Model 
hidrodinamik, data batimetri digunakan untuk membuat model yang dapat 
menghitung arus, pasang surut, suhu air, dan salinitas di suatu daerah. Model ini 
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juga dapat digunakan untuk memprediksi pasang surut dan arus, serta bahaya 
seperti banjir pesisir dan pasang surut. (4) Data batimetri membantu menentukan 
lokasi ikan dan kehidupan laut lainnya dalam proses makan hingga berkembang 
biak. Data batimetri juga digunakan untuk membuat peta habitat karang untuk 
membantu konservasi dan pemantauan. 
2.2 Metode Pengukuran Batimetri 
Kedalaman air dapat diukur baik secara langsung maupun dengan metode 
penginderaan jauh. Secara historis, penggunaan soundings dilakukan dengan 
leadlines, tetapi dalam dekade terakhir, kemunculan multibeam echosounders 
telah meningkatkan efisiensi, akurasi, dan resolusi spasial pemetaan pesisir dan 
laut secara signifikan. Namun demikian, hingga saat ini hanya sekitar 10% lautan 
dunia yang dipetakan dengan alat sounding, sebagian besar di sepanjang pantai 
dan di dalam zona ekonomi eksklusif (ZEE) negara-negara pesisir (Hall, 2008). 
Penginderaan jauh kedalaman perairan dibatasi oleh penyerapan 
gelombang elektromagnetik di kolom air. Pemindaian laser di udara dengan 
perangkat LiDAR (Light Detection and Ranging) untuk mengukur batimetri memiliki 
penetrasi sekitar tiga kali kedalaman Secchi yaitu setara dengan kurang dari 100m 
di air laut bahkan dalam keadaan ideal (Devlin et al., 2008). Pemetaan kedalaman 
permukaan laut dari jarak jauh akibat efek gravimetri topografi bawah air dengan 
altimeter radar satelit dimulai dengan peluncuran misi Seasat (Born et al., 1979). 
Dari pengukuran satelit, batimetri dapat diprediksi. 
2.2.1 Metode Akustik 
Batimetri akustik atau bunyi gema mulai diperkenalkan sekitar tahun 1920 
dan berperan penting dalam menentukan konfigurasi dasar laut. Teknik awalnya 
adalah memancarkan satu gelombang suara dan mengukur waktu yang ditempuh 
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dari permukaan hingga ke dasar laut dan dipantulkan serta dideteksi oleh hidrofon 
kapal (Dierssen dan Theberge, 2012). Kedalaman pada suatu titik dihitung dimana 
satu setengah dari waktu tempuh pulang-pergi dikalikan dengan kecepatan suara 
di air laut. Suara merambat secara signifikan lebih cepat di air daripada di udara. 
Kecepatan suara di air laut adalah ~1500 m/detik, tetapi kecepatan suara 
bergantung pada suhu laut, salinitas, dan tekanan. Selain kecepatan suara, 
karakter dasar laut, tutupan vegetatif, biota, dan partikel lain pada kolom air, dapat 
mempengaruhi keakuratan kedalaman yang diukur. 
Berbagai frekuensi suara (12–400 kHz) digunakan untuk rentang 
kedalaman yang berbeda; semakin rendah frekuensinya, semakin dalam 
pengukuran kedalamannya, sementara frekuensi yang lebih tinggi, kedalamannya 
lebih dangkal. Alat yang dapat digunakan untuk survei batimetri termasuk survei 
echo sounder, Side Scan Sonar (SSS), Acoustic Doppler Current Profiler (ADCPs), 
dan sub-bottom profiler. Pada survei echosounder terdapat dua jenis, single-beam 
dan multibeam. Penggunaan single-beam menggunakan sistem sinar tunggal 
untuk mengirim dan menerima sinyal suara (Snellen et al., 2011).  Secara umum, 
echosounder memiliki komponen transduser, setiap transduser memiliki sistem 
pengirim yang memancarkan sinyal pulsa akustik dengan karakteristik atau kode 
tertentu, sehingga sinyal yang dipantulkan dari dasar air hanya diterima oleh 
masing-masing transduser penerima seperti terlihat pada Gambar 1 (kiri), dan 
diilustrasikan mengambil data batimetri menggunakan single-beam dan multibeam 
echosounder dapat dilihat pada Gambar 1 (kanan). Saat ini, pengukuran resolusi 
tinggi kedalaman laut dihasilkan oleh sonar multibeam. Setiap ping dari sonar 
multibeam memancarkan satu petak suara dengan lebar hingga 153° yang 




Sumber: Dierssen dan Theberge, 2012 
Gambar 1. (Kiri) Komponen echosounder. (Kanan) Ilustrasi pengambilan data 
menggunakan echosounder (a) Singlebeam; (b) Multibeam. 
Kelemahan utama dari metode akustik adalah waktu dan biaya yang terkait 
dengan pengukuran dari kapal. Menurut Dierssen dan Theberge (2014) untuk 
membangun gambar yang koheren dengan resolusi tinggi, diperlukan banyak baris 
survei dengan jalur yang tumpang tindih pula. Hal ini dikarenakan lebar petak 
berkurang di perairan dangkal sehingga diperlukan lebih banyak lintasan kapal. 
Oleh karena itu, survei di kawasan pesisir membutuhkan banyak waktu dan upaya 
untuk mencakup bagian dasar laut yang relatif kecil. Secara umum, metode akustik 
dapat digunakan di semua kedalaman samudra dari muara dangkal hingga palung 
terdalam. Namun, karena memakan banyak waktu dan upaya untuk beroperasi di 
perairan dangkal, metode akustik tidak ideal untuk pemantauan perubahan 
batimetri dan perubahan konfigurasi garis pantai yang disebabkan oleh arus 
pasang surut, badai, gelombang, dan perubahan permukaan laut. 
2.2.2 Metode LiDAR 
Penginderaan jauh dengan cahaya tampak juga telah digunakan untuk 
memperkirakan batimetri air dangkal, di mana metode akustik menjadi terbatas. 
8 
 
Batimetri telah diukur dengan menggunakan metode pasif, hanya mengukur 
pantulan cahaya alami dari dasar laut, dan metode aktif, yang menggunakan 
sensor/laser untuk mengukur jarak ke dasar laut. Kesulitan untuk memperoleh 
informasi kedalaman dangkal dan daerah terumbu karang dapat diatasi dengan 
menggunakan Light Detection and Ranging (LiDAR) (Minzhang et al., 2014), yaitu 
teknik penginderaan jauh optik yang menggunakan sinar laser. Pesawat terbang 
dan helikopter adalah platform yang paling umum digunakan untuk memperoleh 
data LiDAR di wilayah yang luas.  
 
Sumber: Minzhang et al., 2014 
Gambar 2. Perbandingan LiDAR dengan sistem akustik 
 
Sumber: Dierssen dan Theberge, 2014 
Gambar 3. LiDAR 
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Saat ini, cara paling efektif untuk memetakan batimetri air dangkal adalah 
dengan sistem LiDAR. Penggunaan LiDAR sama halnya dengan metode akustik 
yaitu keduanya menggunakan waktu perjalanan pulang pergi dari pulsa cahaya 
untuk memperkirakan jarak ke dasar laut. Laser yang dipasang di pesawat 
menggerakkan sinar laser frekuensi tinggi yang sempit ke objek dan mampu 
merekam pengukuran ketinggian dengan kecepatan ratusan hingga ribuan pulsa 
per detik. Karena tidak mengandalkan sinar matahari, sistem LiDAR bisa 
dioperasikan pada malam hari.  
Terdapat dua laser pada LiDAR yang digunakan untuk memperkirakan 
batimetri: 1) laser infra merah (1064 nm), yang tidak menembus air, digunakan 
untuk mendeteksi permukaan laut dan 2) laser hijau (532 nm) digunakan untuk 
menembus ke dalam air kolom dan memberikan sinyal balik dari dasar laut. Dalam 
kondisi ideal, kedalaman hingga 60 m dapat diukur dengan sistem LiDAR, 
sebagian besar hanya dibatasi hingga kedalaman <40 m. Pengukuran LiDAR saat 
ini memiliki akurasi ketinggian 10–30 cm dengan pengukuran titik dari 0,1 hingga 
8 piksel per m2 (Dierssen dan Theberge, 2014). Kelemahan metode ini berupa 
pengumpulan data LiDAR di suatu daerah yang juga merupakan pekerjaan 
dengan pengeluaran tinggi.  
2.2.3 Metode Radar 
Radar dapat digunakan dari satelit untuk mendeteksi perubahan skala besar 
dalam batimetri yang terkait dengan ketinggian permukaan laut. Sistem radar 
pencitraan dari kapal dan pantai telah digunakan untuk mengukur bidang 
gelombang dan menganalisis batimetri perairan dangkal dari teori gelombang. 
Radar altimeter dipasang di satelit yang mengorbit Bumi dapat mengukur variasi 
ketinggian permukaan laut dengan mengirimkan pulsa gelombang radio pada 
frekuensi tinggi, biasanya dalam kisaran 13 GHz. Apabila posisi satelit di orbit 
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dicirikan dengan baik, maka waktu perjalanan pulang-pergi dari pulsa radar dapat 
dikaitkan dengan ketinggian permukaan laut relatif terhadap sensor satelit dan 
dapat diperkirakan dalam beberapa sentimeter (Gambar 4). Pada panjang 
gelombang dari 1–200 km, variasi anomali gravitasi sangat berkorelasi dengan 
topografi dasar laut dan telah digunakan untuk memetakan batimetri secara 
gravimetri dengan resolusi spasial ~10 km dalam skala ~20 km (Dierssen dan 
Theberge, 2014). 
 
Sumber: Dierssen dan Theberge, 2014 
Gambar 4. Pengaplikasian satelit altimetri untuk batimetri 
Ketinggian permukaan laut tidak dipengaruhi oleh batimetri saja, tetapi juga 
oleh faktor oseanografi seperti gelombang, arus, dan pasang surut, serta 
kepadatan dasar dasar laut. Penggunaan altimetri untuk tujuan batimetri, tinggi 
permukaan laut harus dimodelkan dan diterapkan koreksi pasang surut serta 
koreksi waktu perjalanan pulsa (Gambar 4). Sistem radar saat ini dikembangkan 
untuk pengukuran yang dilakukan pada kapal survei. Teknik tersebut cukup akurat 
hingga kedalaman air 40–50 m dengan resolusi horizontal 50–100 m piksel. Radar 
pencitraan mengukur petak luas laut dalam 360° di sekitar kapal dan tidak seperti 
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sistem akustik, hanya diperlukan satu lintasan untuk memperkirakan batimetri di 
area yang luas. 
2.2.4 Metode Optik 
Kedalaman juga dapat dideteksi dengan metode optik. Prinsip dasar 
metode ini adalah pancaran sinar matahari yang masuk ke permukaan laut, hanya 
sebagian kecil yang dipantulkan kembali dan terdeteksi oleh satelit. Di perairan 
paling jernih, dasar berpasir dapat dideteksi pada kedalaman 30 m atau lebih. Di 
sebagian besar wilayah pesisir, kejernihan air dapat dipengaruhi oleh alga, 
sedimen, serta zat berwarna lainnya dan umumnya kedalaman yang dapat diukur 
kurang dari 10 m. Padatnya fitoplankton dan sedimen mencegah cahaya masuk 
ke kolom perairan, sehingga cahaya hanya akan diserap di lapisan permukaan 
dan terdeteksi hanya pada kedalaman beberapa meter (Akiyanova et al., 2019). 
Di perairan yang cukup dangkal dan jernih, besaran dan kualitas spektral 
cahaya yang dipantulkan dari dasar laut dapat diinterpretasikan dari warna laut. 
Metode untuk mengambil batimetri di perairan dangkal memiliki nilai akurasi 
terbaik pada pendekatan empiris atau berbasis radiometrik. Beberapa pendekatan 
empiris menggunakan panjang gelombang merah atau near infrared di mana air 
dapat menyerap dan sinyalnya kurang dipengaruhi oleh fitoplankton, sedimen, dan 
bahan penyerap serta hamburan lainnya. Pendekatan berbasis radiometrik 
umumnya menggunakan sebagian besar spektrum yang terlihat dan 
membutuhkan banyak panjang gelombang data (hiperspektral). Selain itu, metode 
radiometrik juga menentukan warna dasar laut (pantulan bentik) (Devlin et al., 
2008). 
Terdapat berbagai macam citra satelit yang telah digunakan oleh para 
peneliti untuk memperoleh informasi batimetri, baik citra resolusi menengah 
maupun citra resolusi tinggi. Citra resolusi menengah dengan resolusi 4 – 30 m 
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yaitu Landsat 8 (Bobsaid & Jaelani, 2017; Fadilah, 2018; Geurhaneu & Susantoro, 
2020; Suwargana & Setiawan, 2017), Sentinel 2-A (Bobsaid & Jaelani, 2017; 
Masykur, 2021; Prayogo & Basith, 2020), dan SPOT 7 (Arya et al., 2017; Ihlas et 
al., 2018; Nugraha et al., 2017; Penggalih et al., 2018; Setiawan et al., 2019). 
Adapun penelitian menggunakan citra resolusi tinggi dengan resolusi 0.6 – 4 m 
yaitu Worldview (Anida et al., 2020; Prayogo & Basith, 2020; Rahman & 
Wicaksono, 2019; Subarno et al., 2015; Syaiful et al., 2019) dan PlanetScope 
(Poursanidis et al., 2019; Sesama et al., 2021; Wulandari & Wicaksono, 2021). 
2.3 Konsep Batimetri Berbasis Satelit 
Batimetri berbasis satelit didasari oleh prinsip bahwa jumlah total energi 
radiasi yang dipantulkan dari kolom air merupakan fungsi kedalaman air. Ia 
memanfaatkan radiasi gelombang pendek dalam spektrum biru dan hijau yang 
memiliki kemampuan penetrasi kuat. Ketika radiasi matahari merambat melalui air, 
ia tersebar diserap oleh air dan konstituen dalam air serta meninggalkan berbagai 
energi untuk dihamburkan kembali dan direkam oleh citra (Aarninkhof et al., 2003). 
Intensitas sinyal yang dikembalikan menunjukkan kedalaman penetrasi radiasi 
matahari.  
Batimetri berbasis satelit dikenal sebagai penginderaan jauh pasif, sehingga 
membutuhkan model antara citra satelit dan data kedalaman. Model ini dapat 
bersifat analitik atau empiris. Pemodelan analitik batimetri didasarkan pada cara 
perambatan cahaya dalam air. Pembentukan model ini membutuhkan masukan 
sejumlah sifat optik air, seperti koefisien atenuasi dan hamburan balik (Gao, 2009). 
Dalam pemodelan empiris, hubungan antara pancaran penginderaan jauh dari 
badan air dan kedalaman di lokasi sampel ditetapkan secara empiris tanpa 
memperhatikan bagaimana cahaya ditransmisikan dalam air.  
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2.3.1 Model Linear Ratio  
Pada tahun 2003, Stumpf mengusulkan model alternatif untuk estimasi 
kedalaman dengan memperhitungkan kekeruhan yang lebih baik (Stumpf et al., 
2003). Stumpf menggunakan hubungan linier sederhana antara rasio pantulan 
dalam dua band dan kedalaman. Algoritma saat ini mengasumsikan bahwa 
perubahan bottom reflectance mempengaruhi rasio band secara tidak signifikan 
dibandingkan dengan perubahan kedalaman yang memiliki efek signifikan 
terhadap band dengan atenuasi yang lebih besar (Legleiter et al. 2004).  
Menurut Hukum Beer, reflektansi yang ditransformasi log harus menurun 
secara linier dengan kedalaman. Oleh karena itu, jika nilai log berubah seiring 
bertambahnya kedalamanan, maka rasio juga akan berubah. Ketika kedalaman 
meningkat, sementara refleksi dari kedua band menurun, ln(Rw) dari band dengan 
serapan lebih tinggi akan turun secara proporsional lebih cepat daripada ln(Rw) 
band dengan serapan lebih rendah. Oleh karena itu, harus ada peningkatan linier 
antara rasio band serapan rendah ke tinggi dan kedalaman air ketika keduanya 




−𝑚0  ........................................................  (1) 
Keterangan: 
m1  = Konstanta untuk menskalakan rasio terhadap kedalaman,  
m0  = Offset untuk kedalaman nol,  
Rw  = Nilai pancaran untuk band i dan j,  
n  = Konstanta tetap untuk memastikan nilai log positif dan respon 
linier.  
Seiring bertambahnya kedalaman, perubahan rasio antara dua band akan 
lebih dipengaruhi oleh kedalaman daripada oleh albedo. Berbagai pantulan dasar 
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pada kedalaman yang sama akan memiliki perubahan radiasi yang sama. Metode 
Stumpf telah diterapkan oleh beberapa peneliti, seperti Masykur, (2021); Prayogo 
& Basith, (2020). Dalam penelitian Masykur (2021) menggunakan citra Sentinel 2A 
berlokasi di Pulau Morotai dan berdasarkan hasil penelitian, didapatkan nilai 
akurasi sebesar 78% dengan tingkat eror 2.35 m. Selain itu terdapat penelitian 
oleh Aji et al., (2020) yang menggunakan citra Sentinel 2A berlokasi di perairan 
Pelabuhan Malahayati, Kabupaten Aceh Besar. Dalam penelitiannya diperoleh 
ketelitian 2.019 m dan keakuratan 88.2%. Adapun penelitian dengan 
menggunakan perbandingan antara citra resolusi tinggi, WorldView 3 dan citra 
resolusi sedang oleh Prayogo dan Basith (2020). Penelitiannya berlokasi di 
Kepulauan Karimunjawa, Jawa Tengah) dan menyimpulkan bahwa bahwa citra 
satelit resolusi tinggi menghasilkan nilai RMSE yang cenderung lebih kecil 
dibandingkan dengan citra resolusi sedang yaitu 1,526 m (WorldView-3) dan 1,558 
m (Sentinel 2A) pada kedalaman 0-5 m. 
2.3.2 Model Linear Band 
Model linear band diperkenalkan oleh Lyzenga (1978) dan dikembangkan 
melalui serangkaian studi selanjutnya (Lyzenga 1985; Lyzenga et al., 2006). 
Dalam metode ini, Lyzenga memperoleh hubungan untuk menentukan kedalaman 
air dengan mempertimbangkan korelasi antara kedalaman air dan pancaran band 
spektral tunggal atau ganda. Jika sifat optik air dan pantulan dasar seragam, band 
tunggal dapat digunakan untuk menggambarkan hubungan antara kedalaman dan 
pancaran air. Namun, jika sifat optik tidak seragam, lebih dari satu panjang 
gelombang harus digunakan perhitungan kedalaman. Prinsip dasar oleh Lyzenga 
berasal dari Hukum Beer-Lambert di mana cahaya dilemahkan secara 
eksponensial dengan kedalaman di kolom air. 




K  = Koefisien atenuasi  
z  = Kedalaman.  
Radiasi yang diamati dari luar angkasa dengan sensor visible band di atas 
perairan dangkal secara optik sebagian besar terdiri dari 4 komponen: hamburan 
atmosfer, komponen pemantulan permukaan, komponen hamburan volume dalam 
air, dan komponen pemantulan bawah (Kanno et al., 2011) (Gambar 5).  
 
Sumber: Kanno et al., (2002) 
Gambar 5. Komponen radiasi yang diamati oleh visible sensoer  
Analisis cahaya apa pun dengan kedalaman harus memperhitungkan 
penurunan eksponensial dalam radiasi dengan kedalaman. Lyzenga (1978) 
menunjukkan bahwa hubungan radiasi spectral yang diamati dengan kedalaman 
dan albedo dasar dapat digambarkan sebagai: 
𝑅𝑤 = (𝐴𝑑 − 𝑅∞) exp(−𝑔𝑧) + 𝑅∞ ...............................................  (3) 
Keterangan: 
R∞  = Pantulan kolom air,  
Ad  = Pantulan iradiasi dari dasar (albedo),  
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z  = Kedalaman, dan  
g  = Fungsi dari koefisien atenuasi difus untuk cahaya downwelling 
dan upwelling. Persamaan 3 dapat digunakan untuk menggambarkan kedalaman 




[𝑙𝑛(𝐴𝑑 − 𝑅∞) − ln(𝑅𝑟𝑠 − 𝑅∞)]  .........................................  (4) 
Estimasi kedalaman dari satu band menggunakan Persamaan 4 akan 
bergantung pada albedo Ad dengan penurunan albedo yang mengakibatkan 
peningkatan perkiraan kedalaman. Lyzenga (1978, 1985) menunjukkan bahwa 
dua band dapat memberikan koreksi untuk albedo dalam menentukan kedalaman 
(Persamaan. 5) 
𝑍 =⁡𝑎0 + 𝑎1𝑋𝑖 + 𝑎2𝑋𝑗 .................................................................  (5) 
Dengan  
𝑋1 = ln[𝑅(𝜆1) − 𝑅∞(𝜆1)]  ...........................................................  (6) 
Konstanta a0, ai, dan aj biasanya ditentukan dari regresi linier berganda. 
Solusi transformasi linier di atas memiliki lima variabel yang harus ditentukan 
secara empiris: R∞(λi), R∞(λj), a0, ai, dan aj. Harus menyesuaikan lima koefisien 
empiris dapat menjadi masalah untuk area yang luas, bahkan dengan variasi 
kondisi kualitas air yang relatif kecil. Selain itu, jika albedo bagian bawah rendah, 
seperti yang terjadi pada makroalga padat atau lamun, maka Ad kurang dari R. 
Akibatnya, kedalaman tidak dapat ditemukan, karena X tidak ditentukan jika (Rw - 
R∞) negatif (logaritma bilangan negatif) (Stumpf et al., 2003). 
Metode Linear Band atau Model Lyzenga termasuk dalam metode yang 
paling sering digunakan karena memiliki nilai akurasi yang lebih tinggi. Penelitian 
oleh Aji et al., (2020) menggunakan citra Sentinel 2A berlokasi di perairan 
Pelabuhan Malahayati, Kabupaten Aceh Besar. Dalam penelitiannya dengan 
metode Lyzenga diperoleh ketelitian 1.88 m dan keakuratan 92.3%. Pada citra 
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SPOT 7 oleh Setiawan et al. (2019) berlokasi di Gili Matra didapatkan nilai korelasi 
72.1% dan nilai kesalahan 2.9 m.  Selain itu, ada penelitian dari Anida et al. (2020) 
menggunakan citra WorldView-2 berlokasi di Perairan Pulau Parang Kepulauan 
Karimunjawa. Kisaran kedalaman laut yang dapat dicapai dalam penelitiannya 
yaitu 0-18 m. Nilai uji akurasi yang diperoleh sebesar 61% dengan RMSE sebesar 
2.42 m. 
2.3.3 Model Zona Penetrasi Kedalaman 
Model yang banyak digunakan dalam literatur (Bachri et al., 2013; Deidda et 
al., 2016; Jawak et al., 2015; Pattanaik et al., 2015) untuk merekonstruksi batimetri 
di zona pesisir dari citra satelit adalah metode depth of penetration zone (DOP) 
yang diusulkan oleh Jupp (1988). Metode Jupp memiliki tiga bagian (i) perhitungan 
kedalaman penetrasi (DOP) zona (ii) interpolasi kedalaman dalam zona DOP dan 
(iii) kalibrasi kedalaman dalam zona DOP. Terdapat tiga asumsi penting: 1) 
redaman cahaya merupakan fungsi eksponensial kedalaman, 2) kualitas air tidak 
bervariasi dalam citra, dan 3) sifat reflektif substrat yang konstan. Asumsi kedua 
dan ketiga merupakan kelemahan model ini karena dalam beberapa kasus sifat 
air dan dasar laut berfluktuasi, karena citra satelit biasanya mencakup wilayah 
yang sangat luas. Model Jupp dapat dinyatakan secara matematis sebagai: 
𝐿𝑒 = (𝑒
−2𝑘𝑧)𝐿𝑏 + (1 − 𝑒
−2𝑘𝑧)𝐿𝑤 ................................................  (7) 
Keterangan: 
Le = Pancaran sensor,  
Lb  = Pancaran yang muncul dari dasar laut,  
Lw  = Pancaran yang muncul dari berbagai lapisan air,  
z  = Kedalaman,  
k = Koefisien absorpsi.  
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Jika istilah Lw dihipotesiskan sebagai dapat diabaikan dan secara langsung 
berkaitan dengan kualitas air (sedimen tersuspensi) dan perubahan kecil di dasar 
laut, maka di antara kedalaman kolom air dan logaritma dari pancaran sensor yang 
diukur, akan menjadi hubungan linier. Dalam kondisi ini, mengatur ulang 
Persamaan (8) mengarah pada persamaan DOP klasik untuk penentuan 
kedalaman air:  









𝑖=1   .......................................  (8) 
di mana N adalah jumlah band spektral. Dalam prakteknya, untuk menjamin 
homogenitas, model DOP mengasumsikan koefisien absorpsi konstan, yang 
merupakan penyebab utama kegagalan algoritma DOP dalam beberapa kasus, 
ketiadaan homogenitas spasial sangat tinggi. 
Penelitian yang dilakukan oleh Pajrin (2018) menggunakan algoritma DOP 
pada citra Sentinel 2A yang menghasilkan overall accuracy sebesar 81.11% 
dengan total nilai kedalaman overestimate sebesar 84% dan underestimate 
sebesar 16%. Kemudian penelitian dari Harianto et al., (2019) dengan algoritma 
DOP dan SPOT 7 di perairan Tanjung Tiram. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
hubungan antara nilai digital (DN) dan kedalaman lapangan cukup baik dengan 
nilai 71%. Selain itu, terlihat bahwa nilai digital setiap kanal cenderung semakin 
rendah dengan bertambahnya kedalaman lapangan suatu perairan. 
2.4 Data Satelit 
Data yang diperoleh dari citra satelit ditampilkan dalam warna hitam dan 
putih. Komputer memungkinkan untuk menetapkan "false color" ke citra hitam 
putih ini. Layar komputer dapat menampilkan citra dalam tiga jalur yang berbeda 
sekaligus, dengan menggunakan warna primer yang berbeda untuk setiap jalur. 
Tiga warna primer cahaya adalah merah, hijau, dan biru. Penggabungan warna 
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(Gambar 6) pada citra didapatkan dua jenis komposit warna: false color dan natural 
color (Gambar 7). Menurut Upadhyay & Gupta (2012), komposit False Color (FCC) 
dibentuk saat data yang ditetapkan ke merah / hijau / biru dikumpulkan di luar 
wilayah yang terlihat. Komposit Natural Color (NCC) terbentuk ketika data yang 
ditetapkan ke merah / hijau / biru dikumpulkan dalam panjang gelombang yang 
sama. 
 
Sumber: Upadhyay & Gupta, 2012 
Gambar 6. Komposit citra  
 
Sumber: Upadhyay & Gupta, 2012 




Sumber: NASA, 2013 
Gambar 8. Spektrum elektromagnetik 
Platform satelit mengumpulkan dan mengirimkan data dari berbagai bagian 
spektrum elektromagnetik. Terdapat empat dari sembilan wilayah panjang 
gelombang (Gambar 8) yang dipengaruhi oleh kondisi atmosfer dan umumnya 
digunakan untuk penginderaan jauh, panjang gelombang ini adalah: (1) Visible 
(400 nm - 700 nm); (2) Near Infrared (700 nm - 2500 nm); (3) Thermal Infrared (8 
mikron –15 mikron); dan (4) Microwave (1 cm-30cm) (NASA, 2003).  
Teknologi penginderaan jauh melalui data citra telah mengalami 
pengembangan sensor. Sensor hiperspektral dan multispektral, keduanya 
merupakan dua teknik dalam penginderaan jauh dengan satelit. Teknik 
hiperspektral memberikan detail yang jauh lebih halus dari teknik multispektral di 
seluruh spektrum elektromagnetik. Sensor multispektral dapat mendapatkan data 
pancaran hanya dalam 6 band yang lebarnya berkisar dari 100 nm hingga 3000 
nm, seperti yang ada pada sensor Landsat TM dan MSS, sensor hiperspektral 
memberikan data emisivitas spektral dalam ratusan band berbeda, yang masing-
masing lebarnya berkisar 10 - 20 nm (Gao, 2009).  
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Sensor multispektral menggunakan array sensor paralel yang mendeteksi 
radiasi dalam sejumlah kecil band panjang gelombang. Sebagian besar sistem 
satelit multispektral mengukur antara tiga dan enam band spektral dalam wilayah 
visible infrared hingga tengah dari spektrum elektromagnetik. Namun demikian, 
beberapa sistem yang menggunakan satu atau lebih band thermal infrared (Pe’eri 
et al., 2014). Penginderaan jauh multispektral memungkinkan untuk membedakan 
berbagai jenis vegetasi, bebatuan dan tanah, air jernih dan keruh, dan bahan 
buatan manusia pilihan. 
2.5 Citra Satelit PlanetScope 
Setiap satelit PlanetScope memiliki faktor bentuk CubeSat 3U (10cm x 10cm 
x 30cm). Konstelasi PlanetScope yang terdiri dari sekitar 130 satelit mampu 
menggambarkan seluruh permukaan bumi setiap hari. Satelit PlanetScope yang 
diluncurkan mulai November 2018 memiliki karakteristik sensor yang 
memungkinkan peningkatan resolusi spektral. Citra satelit PlanetScope tersedia 
tiga level, Basic Scenes (1B), Ortho Tile (3A) dan Ortho Scenes (3B). 
Level 1B PlanetScope (Basic Scene) adalah citra berskala Top of 
Atmosphere Radiance (pada sensor) dan tanpa koreksi untuk distorsi geometris. 
Produk citra level ini tersedia dalam format GeoTIFF dan NITF 2.1. Produk Level 
1B adalah produk data analitik multispektral dari konstelasi satelit. Produk ini 
belum diproses untuk menghilangkan distorsi dan dirancang untuk pengguna 
dengan kemampuan pemrosesan gambar tingkat lanjut dan keinginan untuk 
mengoreksi produk itu sendiri secara geometris. Data citra disertai dengan 
Koefisien Polinomial Rasional (RPC) untuk memungkinkan ortorektifikasi oleh 
pengguna. 
Produk Ortho Tile Level 3A menawarkan citra yang diortorektifikasi sebagai 
petak-petak individu berukuran 25 x 25 km. Produk ini dirancang untuk berbagai 
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aplikasi yang membutuhkan pencitraan dengan geolokasi dan proyeksi kartografi. 
Level ini telah diproses untuk menghilangkan distorsi dan dapat digunakan untuk 
tujuan kartografi. Produk PlanetScope Ortho Tile dikoreksi secara radiometrik, 
sensor, dan geometris serta diselaraskan dengan proyeksi peta kartografi. Koreksi 
geometris menggunakan DEM dengan jarak antara 30 dan 90 m. GCP (Ground 
Control Points) digunakan dalam pembuatan setiap gambar dan akurasi produk 
akan bervariasi dari satu wilayah ke wilayah lain berdasarkan GCP yang tersedia. 
Level citra 3B merupakan citra yang secara umum digunakan. Level ini 
merupakan data multispektral terortorektifikasi dari konstelasi satelit. Selain itu, 
citra telah mengaplikasikan koreksi radiometrik yang diterapkan untuk mengoreksi 
artefak sensor dan transformasi pada pancaran sensor. Citra yang 
terortorektifikasi dirancang untuk berbagai macam aplikasi yang membutuhkan 
pencitraan dengan geolokasi dan proyeksi kartografi yang akurat. Citra ini 
disajikan sebagai produk visual (RGB) dan analitik sebagai digital number (DN), 
radiance dan reflektansi permukaan (SR) (Planet Lab Inc, 2020).  
Tabel 1. Spesifikasi citra satelit 
Spesifikasi Produk Deskripsi 
Informasi Umum 
Analytic Bands 4-band multispectral image  
(blue, green, red, near-infrared) 
Distance 3.7 m (ketinggian 475 km) 
Processing 
Pixel Size 3 m 
Bit Depth 12-bit (DN), 16-bit (Radiance), 16-bit (SR) 
Koreksi Geometrik GCPs dan Digital Elevation Models (DEM)  
Akurasi RMSE <10 m 
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Tabel 2. Informasi PlanetScope band 
Band Number Deskripsi Wavelength (μm) Spatial Resolution (m) 
Band 1 Blue 0.455–0.515 
3 
Band 2 Green 0.500–0.590 
Band 3 Red 0.590–0.670 




3. METODOLOGI PENELITIAN  
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
Daerah penelitian berada di bagian barat Pulau Kemujan, Taman Nasional 
Laut Karimunjawa yang terletak di Kabupaten Jepara, Provinsi Jawa Tengah. 
Pelaksanaan penelitian dilakukan pada bulan Februari hingga April 2021. Lokasi 
penelitian disajikan pada Gambar 9. 
 
Gambar 9. Lokasi penelitian 
3.2 Alat dan Data Penelitian 
Alat dan bahan berupa data penelitian memegang peran penting dalam 
kelangsungan penelitian ini. Adapun rincian alat dan data beserta fungsinya yang 
digunakan dalam penelitian ini tertera secara rinci dalam sub bab berikut. 
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3.2.1 Alat Penelitian 
Alat dalam penelitian ini dapat berupa hardware maupun software dengan 
penggunaan secara berulang-ulang. Alat berfungsi untuk mempermudah suatu 
pekerjaan dalam penelitian ini. Alat-alat yang digunakan saat penelitian ini tertera 
dalam Tabel 3. 
Tabel 3. Alat Penelitian 
No. Nama Alat Spesifikasi Fungsi 
1 ER Mapper Versi 7.1 Untuk melakukan 
pemrosesan data citra  
2 Surfer Versi 10 Untuk membuat plot 
kontur batimetri dan 
tampilan 3D  
3 ArcMap ArcGIS Versi 10.3 Untuk ekstraksi nilai citra 
dan menambahkan unsur-
unsur SIG ke dalam peta 
4 SPSS Versi 25 Untuk mencari nilai 
koefisien pada 
perhitungan algoritma 
5 Microsoft Excel Versi Office 2016 Untuk pengujian akurasi 
6 Microsoft Word Versi Office 2016 Untuk membuat laporan 
7 Laptop HP Notebook 1000 
Intel CORE™ i3 
Sebagai pengolah data 




3.2.2 Data Penelitian 
Data penelitian berfungsi sebagai objek yang diolah dalam penelitian ini. 
Data-data yang digunakan saat penelitian ini tertera dalam Tabel 4. 
Tabel 4. Data Penelitian 
No. Nama Data Spesifikasi Sumber 
1 Citra  
PlanetScope 
Level 3B Ortho Scene 




2 Data  
Kedalaman 
Pengambilan data:  
25-27 September 2019 
Jumlah data:552 data 
Basis Data 
LAPAN 
3.3 Diagram Alir Penelitian 
Terdapat beberapa tahapan dalam penelitian ini. Dimulai dengan penentuan 
lokasi penelitian, pengumpulan data citra dan data kedalaman. Setelah 
mendapatkan data citra, maka data citra terlebih dahulu diproses dengan 
dilakukan koreksi untuk menghilangkan distorsi dan efek pantulan dari cahaya 
matahari. Selain dilakukan koreksi, data citra perlu dipisahkan antara darat dan 




Gambar 10. Diagram Alir Penelitian 
3.4 Metode Penelitian 
Berdasarkan diagram alir pada Gambar 10, penelitian ini dimulai dengan 
pengumpulan data hingga uji akurasi masing-masing penerapan algoritma 
sehingga dapat menghasilkan informasi kedalaman berupa peta batimetri. 
Penjelasan lebih lanjut pada subbab berikut ini. 
3.4.1 Pengumpulan Data 
Terdapat dua data penelitian yang akan digunakan dan diolah. Data-data 
tersebut adalah data kedalaman dan data citra. 
3.4.1.1 Data Kedalaman 
Data kedalaman dalam penelitian ini digunakan untuk meminimalkan bias pada 
tahap analisis akhir. Penggunaan alat Single-Beam Echosounder System (SBES) 
dalam menghasilkan data kedalaman dikarenakan sifat wilayah penelitian yaitu 
kedalaman air yang relatif sangat dangkal. Pengambilan data kedalaman 
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dilakukan pada tahun 2019. Data kedalaman diperoleh sebanyak 552 titik, yang 
kemudian dibagi menjadi dua secara acak. Pembagian data berdasarkan 
penelitian oleh Merwade (2009) yaitu dengan proporsi 70% untuk dataset acak 
(training data) dan 30% untuk dataset validasi. Training data digunakan untuk 
membangun model dan efektivitasnya akan diperiksa pada dataset validasi. 
Sehingga total data pada masing-masing data adalah 395 dataset acak dan 157 
dataset validasi. 
 
Gambar 11. Peta Sebaran Titik Dataset 
3.4.1.2 Data Citra PlanetScope 
Data citra menggunakan satelit PlanetScope dengan tingkat pengolahan 
produk Level 3B Ortho Scene. Data tersebut telah terortorektifikasi dan berskala 
Top of Atmosphere (ToA) Radiance yang sesuai untuk aplikasi analitik dan visual. 
Ketersediaan data citra dapat diakses melalui laman earth.esa.int atau 
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www.planet.com. Data citra PlanetScope yang digunakan diakuisisi pada tanggal 
25 Agustus 2019.  
 
Gambar 12. Tampilan Natural Color Citra PlanetScope 
3.4.2 Koreksi Radiometrik 
Koreksi radiometrik berkaitan dengan peningkatan akurasi reflektansi 
spektral permukaan, emisi, atau pengukuran hamburan balik yang diperoleh 
dengan menggunakan sistem penginderaan jauh. Koreksi radiometrik mengubah 
angka digital (DN) pengukuran sensor menjadi pancaran spektral dan reflektansi 
permukaan (SR). Untuk mengubah nilai piksel dari produk analitik menjadi 
radiance, perlu untuk mengalikan nilai DN dengan faktor skala radiometrik, 
sebagai berikut:  
𝑅𝐴𝐷(𝑖) = ⁡𝐷𝑁(𝑖) ∗ 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟(𝑖) .............................  (9) 
Dengan radiometricScaleFactor (i) = 0,01. Nilai yang dihasilkan adalah 
pada pancaran sensor piksel tersebut dalam W / m² * sr * μm. Untuk mengonversi 
nilai piksel dari produk analitik ke Reflektansi Top of Atmosphere (ToA), nilai DN 
harus dikalikan dengan koefisien reflektansi yang ditemukan dalam metadata citra 
PlanetScope. Ini membuat konversi lengkap dari DN ke ToA menjadi sebagai 
berikut:  
𝑅𝐸𝐹(𝑖) = ⁡𝐷𝑁(𝑖) ∗ ⁡𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡(𝑖) ..............................  (10) 
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3.4.3 Pemisahan Darat dan Laut 
Dalam pemisahan darat dan perairan laut, metode yang diterapkan adalah 
normalized difference water index (NDWI). Metode ini digunakan untuk 
menggambarkan fitur perairan dan meningkatkan keberadaannya dalam data citra 





  ....................................................................  (12) 
Keterangan: 
Green  = band yang mencakup cahaya hijau yang dipantulkan  
NIR  = band yang mewakili radiasi inframerah dekat yang dipantulkan.  
Pemilihan panjang gelombang hijau dilakukan untuk memaksimalkan 
pantulan air dan meminimalkan pantulan rendah NIR oleh air serta memanfaatkan 
pantulan tinggi NIR dari vegetasi darat dan tanah. Jika persamaan (12) digunakan 
untuk memproses citra satelit multispektral berisi band hijau yang dipantulkan dan 
band NIR, maka fitur air memiliki nilai positif. 
3.4.4 Penerapan Algoritma Kedalaman 
Terdapat beberapa model algoritma yang dikembangkan untuk 
memperoleh data batimetri dari citra satelit. Dalam paper Jawak et al. (2015) 
membahas teknologi pemetaan batimetri melalui satelit penginderaan jauh dengan 
penekanan khusus pada metode, akurasi, keunggulan, keterbatasan, serta 
perbandingan. Hasil paper tersebut menunjukkan algoritma dengan tingkat 
keakurasian tertinggi adalah algoritma Lyzenga dan Stumpf. Oleh karena itu, 
penelitian ini hanya menggunakan dua model algoritma, Lyzenga dan Stumpf 
untuk mengestimasi batimetri.  
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3.4.4.1 Model Lyzenga 
Dalam penelitian ini, model Lyzenga menerapkan band Biru, Hijau dan 
Merah yang mengadopsi algoritma regresi linier berganda untuk penurunan data 
batimetri akhir. Algoritma untuk model linear band ini sebagai Persamaan 13.  
𝑍 = 𝑎0 +∑ 𝑎𝑖⁡ln⁡(𝑅(𝜆𝑖) − 𝑅∞(𝜆𝑖))
𝑛
𝑖=0
 .........................................  (13) 
Keterangan: 
ai  = Koefisien konstanta,  
R(λi)  = Nilai pancaran band i,  
R∞(λi)  = Nilai pancaran area perairan dalam. 
3.4.4.2 Model Stumpf  
Pemodelan batimetri pada penelitian ini juga menggunakan metode yang 
dikembangkan oleh Stumpf et al (2003) yaitu dengan linear rasio. Prinsip dasar 
metode ini adalah bahwa setiap band memiliki tingkat penyerapan badan air yang 
berbeda dan menghasilkan rasio antar band. Rasio ini akan secara konsisten 
berubah secara bersamaan ketika kedalaman berubah. Pada persamaan (1) 
memperlihatkan algoritma model linear-ratio Stumpf. Nilai m1 dan m2 diperoleh dari 
persamaan regresi linier antara data kedalaman perairan dengan rasio band i dan 
band j. Model empiris yang digunakan adalah:  
𝑦⁡ = ⁡𝑎𝑥⁡ + ⁡𝑏  ..............................................................................  (14) 
Keterangan: 
a  = m1  
b = m2,   
x  = nilai rasio Ln pantulan band i dan band j.  
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3.5 Analisa Data 
Pada penelitian ini, analisa data berupa uji akurasi. Penilaian akurasi 
merupakan langkah penting dalam pengolahan data penginderaan jauh. Hal ini 
nantinya akan menghasilkan data secara informatif. Uji akurasi dilakukan pada 
nilai estimasi kedalaman dengan menghitung Root Mean Square Error (RMSE) 
dan Confusion Matrix.  
3.5.1 Analisis Tingkat Kesalahan 
Root mean square error (RMSE) didefinisikan sebagai besarnya tingkat 
kesalahan hasil prediksi, dimana semakin kecil (mendekati 0) nilai RMSE maka 
hasil prediksi akan semakin akurat (Mahyudin et al., 2014). RMSE dihasilkan dari 
akar rata-rata jumlah kuadrat error antara selisih nilai hasil lapangan dengan nilai 
hasil pengolahan citra dan dinyatakan dalam satuan meter (m). Nilai RMSE yang 
lebih kecil menunjukkan model persamaan estimasi kedalaman yang lebih baik 









i=1  ................................................................  (15) 
Keterangan: 
e  = Selisih dari nilai kedalaman citra (Vti) dan nilai kedalaman lapang (Vai)  
n  = Jumlah titik kedalaman yang digunakan dalam validasi. 
3.5.2 Analisis Akurasi  
 Confusion matrix (CF) merupakan metode yang diterapkan untuk klasifikasi 
multiclass. Matriks mencantumkan nilai dari data insitu pada kolom dan data 
estimasi pada baris. Bagian diagonal pada matriks mencantumkan nilai piksel 
yang diklasifikasikan dengan benar. Salah satu pengukuran dasar uji akurasi 
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adalah overall accuracy (OA) dengan menghitung pembagian dari jumlah piksel 
yang benar dengan jumlah total keseluruhan. Selain OA, akurasi klasifikasi kelas 
individu dapat dihitung dengan producer (PA) dan user accuracy (UA). PA 
diperoleh dengan membagi jumlah piksel yang benar dalam satu kelas dibagi 
dengan jumlah piksel yang diperoleh dari data insitu (total kolom). PA 
menunjukkan tingkat kebenaran objek lapangan yang terpetakan melalui 
klasifikasi citra. Apabila piksel pada data estimasi benar dalam suatu kelas dibagi 
dengan jumlah total piksel data estimasi (total baris), perhitungan ini disebut user 
accuracy (UA). UA menunjukkan kemungkinan suatu objek di lapangan yang 
terklasifikasi dengan benar di peta (Banko, 1998). 





4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Kondisi Umum Lokasi Penelitian 
Kepulauan Karimunjawa terletak sekitar 80 km barat laut lepas pantai 
Jepara, terdiri dari 27 pulau dengan total luas daratan sekitar 78 km2. Kepulauan 
Karimunjawa dan Kemujan adalah dua pulau terbesar dengan luas masing-masing 
2,7 km2 dan 1,4 km2 (Solihuddin et al., 2019). Kepulauan ini membentang dari 5°42’ 
- 6°00’ LS dan 110°07’ - 110°37’ BT. Kepulauan Karimunjawa ditetapkan sebagai 
Taman Nasional Laut pada tahun 1999 oleh Departemen Kehutanan Republik 
Indonesia (Keputusan Menteri Kehutanan No. 78 / Kpts-II / 1999). Untuk 
pengelolaan Taman Nasional Laut yang lebih baik, zonasi yang ada direvisi 
berdasarkan Surat Keputusan Direktur Jenderal Perlindungan Hutan dan 
Konservasi Alam No. 79 / IV / Set-3/2005 tanggal 30 Juni 2005 (Nehren dan 
Wicaksono, 2018). 
Ekosistem laut dan pesisir Karimunjawa meliputi terumbu karang, padang 
lamun dan makroalga, mangrove, dan hutan hujan tropis. Karimun merupakan 
kawasan lindung yang meliputi kawasan terumbu karang tepi dan tambal sulam 
yang luas di sekitar pulau. Lokasi Kepulauan Karimunjawa dipilih sebagai 
representasi wilayah perairan dangkal. Batimetri wilayah ini relatif dangkal, jarang 
melebihi kedalaman 55 m berdasarkan peta batimetri dari Kantor Hidrooseanografi 
Angkatan Laut Indonesia (1995). Pengaturan geomorfik, oseanografi, dan iklim ini 




4.2 Koreksi Radiometrik 
Koreksi radiometrik citra adalah merubah angka digital (DN) ke nilai pantulan 
spektral objek. Proses ini mengubah nilai angka digital (DN) menjadi reflektansi 
dengan mengalikan nilai DN dengan koefisien konversi reflektansi pada metadata 
citra. Koreksi Radiometrik dilakukan pada software ENVI dengan tools Band Math. 
Fungsi Band Math yaitu menerapkan rumus atau expressions dalam citra. Berikut 
ini adalah tampilan citra sebelum dan sesudah dikoreksi secara radiometrik. 
Selanjutnya akan terlihat bahwa fitur-fitur pada citra yang sudah dilakukan koreksi 
radiometrik menjadi tampak lebih jelas (Gambar 13).  
   
Gambar 13. Koreksi Radiometrik. (kiri) Sebelum; (kanan) Sesudah 
Koreksi radiometrik akan memberikan perbaikan terhadap kesalahan nilai 
radiometrik citra akibat pengaruh atmosfer. Nilai hasil reflektansi memiliki nilai 
yang berada pada kisaran nilai 0-0,35 (Tabel 5). Nilai reflektansi dari masing-
masing band tersebut dikatakan memenuhi kesalahan koreksi radiometrik karena 




Tabel 5. Perubahan nilai DN koreksi radiometrik 
Band 
Digital Number Reflectance  
Min Max Mean Min Max Mean  
1 0 15456 3941.508 0 0.335 0.138  
2 0 13806 3120.045 0 0.316 0.115  
3 0 12875 1919.541 0 0.327 0.079  
4 0 8487 1002.086 0 0.322 0.322  
 
4.3 Pemisahan Darat dan Laut 
Proses pemisahan darat dan laut dilakukan menggunakan software ENVI 
dengan tools Band Math. Hasil dari proses ini terlihat pada Gambar 14, objek 
daratan justru terlihat lebih gelap, sementara objek lautan lebih cerah dan 
berwarna. Hal ini dikarenakan NDWI merupakan indeks air (water indice) yang 
akan mengurutkan tingkat kecerahan fitur air secara relatif. Semakin dalam kolom 
air, maka nilai pixel NDWI semakin tinggi. Nilai reflektan atau pantulan daratan 
setelah dilakukan pemisahan darat dan laut bernilai 0. 
  
Gambar 14. Pemisahan Darat dan Laut. (kiri) Sebelum; (kanan) Sesudah 
4.4 Estimasi Kedalaman dengan Algoritma Lyzenga 
Koefisien model Lyzenga; a0, a1 dan a2 diperoleh melalui analisis regresi 
multilinear (MLR). Pendekatan ini bergantung pada asumsi bahwa MLR akan 
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memberikan koefisien model linier yang bebas dari bottom reflectance (Liceaga-
Correa & Euan-Avila, 2002). MLR melibatkan nilai radiometrik dari visible band dan 
data kedalaman dalam persamaan (6). Pada citra Planetscope diterapkan pada 
tiga visible band; saluran biru, hijau, dan merah. Analisis regresi yang dilakukan 
melibatkan semua data dari kedalaman dangkal hingga perairan dalam untuk 
melihat tingkat kedalaman yang dapat dijangkau oleh algoritma Lyzenga. Pada 
analisis regresi ini didapatkan nilai pada saluran biru dengan R2 sebesar 0,304; 
saluran hijau dengan R2 sebesar 0,512; dan saluran merah dengan R2 sebesar 
0,493. Dari tampilan Tabel 6, nilai R2 pada regresi multilinier memiliki nilai tertinggi 
dibandingkan hasil regresi linier. Hal ini menunjukkan bahwa fungsi ini mampu 
meningkatkan kualitas regresi multilinier, karena apabila nilai R2 semakin 
mendekati 1 maka regresi yang dihasilkan akan menjadi lebih baik serta data 
independen dan dependen dalam suatu regresi memiliki korelasi yang sangat kuat 
(Aji et al., 2021). 
Tabel 6. Hasil analisis regresi 
Variabel X Persamaan R2 Error 
Band Biru (B1) 𝑦⁡ = ⁡−2.42𝑥⁡ + ⁡16.172 0,304 3,7 
Band Hijau (B2) 𝑦⁡ = ⁡−3.624𝑥⁡ + ⁡24.425 0,512 3,1 
Band Merah (B3) 𝑦⁡ = ⁡−2.916𝑥⁡ + ⁡18.698 0,493 3,16 
X1 = Band Biru 
X2 = Band Hijau 
X3 = Band Merah  
𝑦⁡ = ⁡2.615⁡𝑋1⁡– ⁡5.26⁡𝑋2⁡– ⁡1.29⁡𝑋3⁡ + ⁡26.362 0,607 2,77 
Regresi multilinier yang sudah dihasilkan dalam pembahasan sebelumnya, 
selain menghasilkan nilai R2 yang berguna untuk mengetahui seberapa besar 
pengaruh antara data independen dan dependen, juga menghasilkan suatu 
koefisien. Koefisien yang dihasilkan dari regresi multilinier tersebut merupakan 
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penyusun suatu persamaan yang kemudian diaplikasikan kepada saluran band 
hasil pengolahan algoritma Lyzenga. Proses ini disebut ekstraksi kedalaman 
(vertical referencing). Proses ini bertujuan untuk mengkonversi nilai – nilai piksel 
menjadi nilai kedalaman absolut (kedalaman estimasi). Berikut ini adalah 
persamaan dari ekstraksi kedalaman dari koefisien yang diturunkan dari 
persamaan 13.  
𝑌⁡ = ⁡2.615 ∗ 𝑋1⁡– ⁡5.26 ∗ 𝑋2⁡– ⁡1.29 ∗ 𝑋3⁡ + ⁡26.362  .......................  (16) 
Gambar 15 merupakan hasil akhir dari proses ektraksi kedalaman. 
Penerapan algoritma Lyzenga pada citra PlanetScope didapatkan nilai estimasi 
kedalaman 0 hingga 33 m.  Berdasarkan penelitian oleh McIntyre et al., (2006), 
kedalaman air yang dimodelkan dengan algoritma Lyzenga memiliki kedalaman 
paling akurat pada kisaran 10-14 m. Algoritma Lyzenga mampu mengoreksi 
berbagai variasi baik atenuasi air dan bottom reflectance menggunakan kombinasi 
linier dari pancaran log-transformed pada visible band (Jawak et al., 2015). 
 
Gambar 15. Estimasi Kedalaman dengan Algoritma Lyzenga 
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4.5 Estimasi Kedalaman dengan Algoritma Stumpf 
Algoritma Stumpf lebih dikenal dengan metode transformasi rasio, karena 
metode ini memanfaatkan perubahan rasio antar band. Pemodelan rasio band 
menggunakan kombinasi band log-transformed dari visible band; Biru/Hijau 
(B1/B2), Hijau/Merah (B2/B3), dan Biru/Merah (B1/B3). Penerapan band ratio 
digunakan untuk menormalkan pantulan kolom air karena efek dari berbagai 
reflektansi objek dasar air. Fungsi Ln (Log-transform) pada setiap citra digunakan 
untuk linierisasi hubungan antara nilai kedalaman dengan nilai piksel citra (Hakim 
et al., 2018). 
Secara umum, panjang gelombang elektromagnetik yang lebih pendek 
memiliki penetrasi lebih tinggi terhadap kedalaman dan akan menghasilkan rasio. 
Sehingga reflektansi pada band yang dirasiokan akan meningkat seiring 
bertambahnya kedalaman (Putri & Jaelani, 2018). Namun pada hasil kombinasi 
band (Tabel 7), nilai rasio band berbanding terbalik dengan kedalaman yang 
menunjukkan besarnya reflektansi pada masing-masing band berdasarkan 
bertambahnya kedalaman tidak memberikan pola yang teratur. Hal ini dapat 
disebabkan oleh perbedaan jumlah dan jenis material pada kolom air serta jenis 
subtrat yang dominan. Selain itu juga adanya respon yang berbeda pada setiap 
gelombang elektromagnetik (Subarno et al., 2015).   
Nilai korelasi hasil rasio band menunjukkan korelasi yang bervariasi berkisar 
antara 0,23 hingga 0,84. Kombinasi Hijau/Merah memiliki nilai korelasi terendah 
dengan nilai 0,23 sedangkan nilai korelasi tertinggi sebesar 0,84 pada band 
Biru/Hijau. Korelasi tersebut menunjukkan adanya tingkat hubungan yang kuat 
antara kombinasi band dan data kedalaman.  
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Tabel 7. Nilai Koefisien Korelasi dan Koefisien Determinan 
Kombinasi  
Rasio Band 
Persamaan Regresi  R R2 
𝐿𝑛(𝑛𝐵1)/⁡𝐿𝑛(𝑛𝐵2) 𝑦⁡ = ⁡601.94𝑥⁡– ⁡599.43 0,84 0,70 
𝐿𝑛(𝑛𝐵1)⁡/⁡𝐿𝑛(𝑛𝐵3)  𝑦⁡ = ⁡239.63𝑥⁡ − ⁡252.57 0,63 0,39 
𝐿𝑛(𝑛𝐵2)/⁡𝐿𝑛(𝑛𝐵1) 𝑦⁡ = ⁡−585.98𝑥⁡ + ⁡588.68 -0,80 0,65 
𝐿𝑛(𝑛𝐵2)/⁡𝐿𝑛(𝑛𝐵3) 𝑦⁡ = ⁡120.98𝑥⁡ − ⁡122.62 0,23 0,05 
𝐿𝑛(𝑛𝐵3)/⁡𝐿𝑛(𝑛𝐵1) 𝑦⁡ = ⁡−281.78𝑥⁡ + ⁡267.19 -0,63 0,39 
𝐿𝑛(𝑛𝐵3)/⁡𝐿𝑛(𝑛𝐵2) 𝑦⁡ = ⁡−142.09𝑥⁡ + ⁡139.61 -0,23 0,05 
4.5.1 Kedalaman Relatif 
Pemilihan rasio band yang digunakan dalam persamaan mengacu dari hasil 
korelasi terbaik yaitu band biru/hijau sebesar 0,84. Penggunaan band biru/hijau 
juga diperkuat oleh penelitian Stumpf et al. (2003) bahwa kedua band tersebut 
merupakan band yang mempunyai kemampuan penetrasi terhadap kedalaman air 
yang paling baik. Selain itu, band biru juga tidak banyak berpengaruh oleh material 
dasar pereairan dan unsur fisik-fisik laut seperti konsentrasi sedimen dan 
kandungan klorofil di perairan (Seenipandi et al., 2014). Persamaan regresi untuk 
perhitungan algoritma Stumpf menggunakan persamaan hasil kombinasi rasio 
band biru/hijau sebagai berikut: 
𝑦⁡ = ⁡601.94𝑥⁡– ⁡599.43 ...................................................................  (17) 
 Fungsi regresi yang diperoleh digunakan untuk input dalam pemodelan 
batimetri. Berdasarkan hasil pemodelan secara visual (Gambar 16), kombinasi 
rasio band Biru/Hijau mewakili variasi kedalaman yang lebih baik dan lebih terlihat. 
Hasil log-transformed menghasilkan model yang lebih representatif dari kondisi 
sebenarnya. Analisis regresi linier dengan menggunakan nilai kedalaman mampu 
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mengestimasi kedalaman dari 0,95 hingga 1,12 m antara pengukuran lapang dan 
rasio reflektansi data PlanetScope.  
 
Gambar 16. Kedalaman Relatif Algoritma Stumpf 
4.5.2 Kedalaman Absolut 
Kedalaman relatif hasil pengolahan citra satelit tidak dapat langsung 
digunakan karena masih memiliki kekurangan data. Gambar 17 merupakan hasil 
kedalaman absolut (estimasi batimetri) yang diperoleh dengan persamaan (17). 
Penerapan algoritma Stumpf pada citra PlanetScope didapatkan nilai estimasi 
kedalaman 0 hingga 17,97 m. Menurut Stumpf et al, (2003), model ini berkinerja 
baik dalam hamburan kekeruhan dan dapat mengestimasi kedalaman hingga 25 
m serta cukup menggambarkan kedalaman secara tajam pada kedalaman 15 – 20 
m. Pada pengklasifikasian peta batimetri berorientasi kepada hasil kedalaman 
absolut sehingga diklasifikasikan menjadi 4 (empat) kelas; 0-2 m; 2,1 – 5 m; 5,1 – 




Gambar 17. Estimasi Kedalaman dengan Algoritma Stumpf 
4.6 Informasi Batimetri dalam 3D 
Gambar 18 menunjukkan perspektif 3D batimetri daerah penelitian. Dari 
gambar tersebut dapat dilihat bagaimana kenampakan lautan di pesisir Pulau 
Kemujan bagian barat. Warna air laut yang terlihat di daerah penelitian bergradasi 
dari terang sampai gelap yang menunjukkan perbedaan kedalaman. Gradasinya 
yaitu pada daerah yang dekat dengan daratan memiliki warna air yang lebih terang 
yang menandakan perairan dangkal. Sedangkan di daerah yang lebih jauh dari 
daratan lebih dalam yang ditunjukkan dengan warna air laut yang lebih gelap.. 
Model 3D menunjukkan bahwa pada daerah yang dekat dengan daratan 





Gambar 18. Tampilan 3D Batimetri; Kedalaman Lapang -a). Estimasi kedalaman 
dengan algoritma Lyzenga -b) dan Stumpf -c) 
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4.7 Uji Akurasi 
Uji akurasi atau validasi data yang berfungsi untuk menguji ketelitian dari 
data atau informasi yang dihasilkan dari pengolahan citra. Pada umumnya uji 
akurasi ini dilakukan untuk membandingkan antara kedua data yaitu data hasil 
analisis penginderaan jauh dan data dari survei lapangan, dimana data survei 
lapang berisi sumber informasi yang lebih akurat dan detail (Siregar et al. 2008). 
Hasil uji statistika model data kedalaman absolut citra dengan dengan data 
kedalaman survei menghasilkan nilai R2 sebesar 0,816 pada algoritma Lyzenga 
dan 0,75 pada algoritma Stumpf.  
 
Gambar 19. Uji akurasi linear algoritma Lyzenga 
 
Gambar 20. Uji akurasi linear algoritma Stumpf 

























































 Untuk menganalisis lebih lanjut kinerja model masing-masing algoritma, 
dilakukan perhitungan RMSE hasil estimasi batimetri berdasarkan klasifikasi 
kedalaman yang berbeda. Hasil perhitungan pada Tabel 8 menunjukkan bahwa 
nilai RMSE meningkat seiring bertambahnya kedalaman. Kedua model algoritma 
berkinerja lebih baik di perairan dangkal (0 hingga 2 m) dan lebih buruk di perairan 
yang lebih dalam (lebih dari 10 m). Nilai RMSE perairan dalam hampir dua kali 
lebih tinggi dari perairan dangkal. Secara keseluruhan, kedua model algoritma baik 
Stumpf maupun Lyzenga mengestimasi kedalaman paling akurat untuk perairan 
yang lebih dangkal. Lyzenga et al. (2006), pada penelitiannya dengan citra 
IKONOS mencapai kesalahan RMS agregat 2,3 m dari keseluruhan hasil citra 
IKONOS dan kesalahan RMS tiap klasifikasi bervariasi dari 1,65 hingga 2,31 m. 
Tabel 8. RMSE tiap klasifikasi 
Kelas Kedalaman (m) 
RMSE (m) 
Algoritma Lyzenga Algoritma Stumpf 
1 0 – 2 0,658 1,006 
2 2.1 – 5 0,703 1,033 
3 5.1 – 10 0,884 1,122 
4 > 10 1,492 1,711 
Rata - rata 0,935 1,218 
Pendekatan terakhir untuk memperkuat hasil estimasi kedalaman dari 
kedua model algoritma Stumpf dan Lyzenga adalah resampling berulang dari 
matriks konfusi. Dalam matriks konfusi, elemen diagonal yang diklasifikasikan 
dengan benar untuk kelasnya masing-masing. Hasil matriks konfusi dihitung 
menggunakan data pengukuran lapangan. Tabel 9 dan Tabel 10 menunjukkan 
hasil penilaian akurasi dan matriks kesalahan yang sesuai dengan 
membandingkan kelas yang diamati dan diprediksi untuk klasifikasi yang berbeda. 
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Akurasi keseluruhan pada masing-masing algoritma adalah 83% untuk algoritma 
Lyzenga dan 76% untuk algoritma Stumpf.  
Tabel 9. Matriks kesalahan algoritma Lyzenga 
Aktual 
Estimasi 




Accuracy (%)  
0 - 2 37 3   40 93  
2,1 - 5 5 21 3  29 72  
5,1 - 10  8 29 7 44 66  
>10   1 43 44 98  
Total Kolom 42 32 33 50 157   
Producer 
Accuracy (%) 
88 66 88 86  OA = 83%  
Tabel 10. Matriks kesalahan algoritma Stumpf  
Aktual 
Estimasi 




Accuracy (%)  
0 - 2 32 6 
  
38 84  
2,1 - 5 9 11 2 
 
22 50  
5,1 - 10 
 
10 24 7 41 59  
>10 
  
4 52 56 93  
Total Kolom 41 27 30 59 157   
Producer 
Accuracy (%) 
78 41 80 88  OA = 76%  
Berdasarkan RMSE dan confusion matrix, pengolahan data PlanetScope 
menggunakan algoritma Lyzenga adalah yang terbaik dalam mengambil data 
estimasi kedalaman. Selain itu, kedalaman air dikumpulkan kedalam klasifikasi 
untuk mengevaluasi sebagian distribusi kesalahan dalam setiap kelas. Tabel 11 
merupakan perbandingan hasil penelitian ini dengan hasil beberapa penelitian 
sebelumnya yang menggunakan algoritma Stumpf dan algoritma Lyzenga baik 
dengan citra PlanetScope maupun citra satelit lainnya. 
Penelitian sebelumnya (Sesama et al., 2021) dilakukan hanya 
menggunakan algoritma Stumpf, hasil menunjukkan nilai estimasi eror sebesar 
2,35 m. Berdasarkan hasil tersebut, kini dilakukan kembali penelitian 
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menggunakan citra PlanetScope menggunakan algoritma Stumpf dan algoritma 
Lyzenga guna mendapatkan keakurasian yang optimal. Hasil penelitian ini 
menghasilkan nilai estimasi eror pada algoritma Lyzenga dan Stumpf, masing-
masing 0,93 m dan 1,22 m. Adapula penelitian oleh Akiyanova et al., 2019; Gabr 
et al., 2020; Poursanidis et al., 2019 dengan citra yang sama yaitu PlanetScope 
namun dengan lokasi yang berbeda. Hasil dari ketiga penelitian tersebut 
menunjukkan bahwa estimasi batimetri menggunakan algoritma Lyzenga memiliki 
performa lebih baik dibanding algoritma lainnya.  
Akan tetapi tidak setiap penelitian menyatakan bahwa algoritma Lyzenga 
lebih baik. Said et al., (2017) melakukan penelitian menggunakan citra Pleaides 
beresolusi 2 m serta algoritma Lyzenga dan algoritma Stumpf. Hasil penelitian 
menunjukkan nilai RMSE pada algoritma Stumpf lebih rendah yaitu 1,432 m 
daripada algoritma Lyzenga sebesar 1,728 m, dimana menurut Mahyudin et al., 
(2014) semakin kecil atau nilai RMSE mendekati 0 maka hasil prediksi akan 
semakin akurat. 
Tabel 11. Perbandingan hasil beberapa penelitian sebelumnya 
Kajian Studi 
(Citra Satelit) 






Model Lyzenga memberikan 
hasil yang lebih baik dengan 
83% daripada model Stumpf 
76%. RMSE Lyzenga 0,9 m 






Lyzenga Hasil RMSE 0,38 m untuk 
PlanetScope dan 0,43 m untuk 
Landsat 










Lyzenga Zona 0–10 m estimasi R2 
adalah 0,88, dan RMSE 0,32 
m sedangkan zona 10 m–25 m 
estimasi R2 adalah 0,88 dan 
RMSE 1,58 m. 
Poursanidis 






Stumpf Hasil citra PlanetScope, 
menunjukkan keakuratan pada 






Stumpf Hasil Stumpf menunjukkan 
korelasi sebesar 71% dengan 







Hasil RMSE dari algoritma 
Stumpf dan Lyzenga masing-
masing adalah 1,432 m dan 
1,728 m. 







Model Lyzenga memberikan 
hasil yang lebih baik daripada 
model Stumpf. Menunjukkan 
korelasi yang tinggi (0,7∼0,9) 
dan RMSE berkisar antara 0,2 










Pada algortima Lyzenga, nilai 
R² sebesar 0.923, sedangkan 
algoritma Stumpf nilai R² 
didapatkan 0.882 







5.1 Kesimpulan  
Penelitian ini menggunakan dua algoritma untuk deteksi batimetri dengan 
wilayah kajian Perairan Karimunjawa, Kabupaten Jepara, Jawa Tengah. Algoritma 
tersebut adalah Lyzenga dan Stumpf, semua hasil juga dibandingkan dengan data 
kedalaman pemeruman. Algoritma Lyzenga memberikan nilai RMSE 0,93 m 
sedangkan Stumpf menghasilkan nilai RMSE 1,21 m. Perhitungan akurasi dengan 
Confusion Matrix menunjukkan nilai algoritma Lyzenga sebesar 83% dan Stumpf 
sebesar 76%. Serta nilai R2 pada masing-masing algoritma yaitu Lyzenga sebesar 
0,81 dan Stumpf 0,76. Dari hasil-hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa estimasi 
kedalaman dengan algoritma Lyzenga memberikan hasil yang lebih akurat 
dibandingkan dengan algoritma Stumpf untuk pemetaan batimetri di Perairan 
Karimun Jawa, Kabupaten Jepara, Jawa Tengah. 
5.2 Saran 
Hal yang dapat disarankan pada penelitian selanjutnya adalah untuk 
pengukuran kedalaman insitu menggunakan echosounder sebaiknya 
diusahakan dapat mencakup seluruh area yang dikehendaki agar hasil 
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Lampiran 1. Data Kedalaman Lapang  
OBJECT_ID X Y Zin 
1 110.43381 -5.8304 0.76 
2 110.43385 -5.83 5.65 
3 110.4342 -5.82969 2.87 
4 110.43461 -5.82937 4.06 
5 110.43515 -5.82921 5.69 
6 110.43549 -5.82923 3.74 
7 110.43596 -5.82951 12.8 
8 110.43616 -5.82959 8.9 
9 110.43657 -5.8298 2.59 
10 110.43681 -5.82984 2.74 
…    
20 110.44056 -5.83031 3.74 
21 110.44095 -5.83041 3.47 
22 110.44112 -5.8305 5.32 
23 110.44145 -5.83075 12.5 
24 110.44164 -5.8308 12.6 
25 110.44213 -5.83088 9.98 
26 110.44232 -5.83091 4.33 
27 110.44273 -5.83087 7.33 
28 110.44285 -5.83075 4.31 
29 110.4324 -5.83063 4.21 
…    
50 110.44297 -5.83062 8.77 
51 110.44325 -5.83063 5.16 
52 110.44363 -5.83069 11.6 
53 110.44397 -5.83065 12.3 
54 110.4442 -5.83058 12.3 
55 110.44462 -5.83029 12.8 
56 110.44472 -5.83015 7.09 
59 
 
57 110.44485 -5.82987 4.97 
58 110.44495 -5.82974 5.97 
59 110.4452 -5.82968 3.08 
60 110.44537 -5.82974 6.87 
…    
100 110.45321 -5.82411 6.32 
101 110.45351 -5.82402 9.85 
102 110.45357 -5.8239 10 
103 110.45351 -5.82355 9.73 
104 110.45348 -5.82344 8.13 
105 110.45333 -5.82317 8.3 
106 110.45321 -5.82299 3.23 
107 110.45308 -5.82227 7.89 
108 110.45321 -5.82176 7.05 
109 110.45349 -5.82146 6 
110 110.4536 -5.8214 7.02 
111 110.45411 -5.82114 7.05 
112 110.45405 -5.82096 9.56 
113 110.45371 -5.82077 4.46 
114 110.45363 -5.82067 4.77 
115 110.45366 -5.8201 6.6 
116 110.45391 -5.81981 5.56 
117 110.45446 -5.81959 7.49 
118 110.45456 -5.81954 7.08 
119 110.45486 -5.81931 6.7 
120 110.45489 -5.81907 7.77 
…    
150 110.44832 -5.82114 12.5 
151 110.44244 -5.82706 14.5 
152 110.42693 -5.82688 3.88 
153 110.42645 -5.82713 1.93 
154 110.42632 -5.82721 1.26 
155 110.42499 -5.82807 17.3 
156 110.42486 -5.82816 17.3 
60 
 
157 110.42333 -5.82888 19.5 
158 110.42326 -5.8289 19.6 
159 110.42292 -5.82907 18.9 
160 110.42157 -5.83003 19 
161 110.42113 -5.83049 15.7 
162 110.42017 -5.83119 19.2 
163 110.41913 -5.83183 20 
164 110.41887 -5.83205 19.8 
165 110.41806 -5.83256 19.7 
…    
550 110.47836 -5.77035 7.5 
551 110.47852 -5.77018 6.33 
552 110.47869 -5.76975 5.71 
 
